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Resumen 
La fatiga es un modo de rotura de una estructura o de un determinado material. Este fenómeno se produce 
como consecuencia de una repetición de cargas durante un número muy alto de ciclos de tensión inferior 
a la resistencia estática última que produce pérdida de resistencia y ductilidad a lo largo de la vida útil de 
la estructura. Este fenómeno se origina debido a las imperfecciones locales en el material que produce la 
aparición de fisuras que se propagan con el paso de los ciclos hasta provocar el colapso de la estructura o 
del material. 
Por otro lado, las barras de armado en el hormigón pueden sufrir corrosión a causa de recubrimientos u 
hormigones inadecuados para el ambiente a la que se expone la estructura o diferentes procesos agresivos 
de tipo químico y abrasivos. Es conocido que en función del grado de corrosión y su tipo (generalizada o 
picadura localizada) las armaduras sufren degradación en algunas de sus características mecánicas: límite 
elástico, resistencia, ductilidad y en la adherencia entre hormigón y acero. 
En esta tesina se aplicará un modelo numérico, desarrollado en el Departamento de Ingeniería de la 
Construcción para el estudio de los procesos de fabricación de armaduras pasivas la obtención de las 
tensiones residuales (de origen térmico y de posibles procesos de dobladoy desdoblado de las armaduras), 
en los diferentes puntos de barra y sus efectos en las características mecánicas. Este modelo, previamente 
validado experimentalmente, se ha aplicado al estudio de la variación de propiedades mecánicas de las 
armaduras en rollo y rectas, incluyendo la variación en las características de las curvas de fatiga S-N en 
función de la tensión máxima aplicada. Esto último, es posible mediante simulación de ensayos de fatiga 
y acumulación del daño mecánica en los diferentes puntos. 
Recientemente, se han estudiado los efectos de diferentes tipos de corrosión en las armaduras de diferente 
diámetro y tipo de proceso de fabricación, en cuanto a las propiedades instantáneas de las barras: 
resistencia, límite elástico y ductilidad, aunque aún no se ha realizado una investigación para intentar 
simular y cuantificar los efectos de la corrosión en la resistencia a fatiga de una armadura.  Uno de los 
objetivos de esta tesina es presentar las adaptaciones necesarias en el modelo para poder simular los 
efectos de una picadura de corrosión y la aplicación de la metodología del daño acumulado para simular 
la propagación del daño y rotura por fatiga.  Por otro lado, se pretende evaluar la influencia de la 
corrosión en la resistencia a fatiga de las barras deterioradas.  Para ello se realizará un estudio paramétrico 
variando el grado de corrosión y forma de la picadura, obteniéndose mediante simulación numérica las 
curvas S-N mediante el modelo numérico presentado.  Finalmente, se presentan las conclusiones 
generales y se proponen futuras líneas de investigación relacionadas con este tema. 
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Abstract 
Fatigue is a failure mode of the structure or material in which the specimen fails for a load value 
bellow its strength after a big number of repetitions.  The phenomenon is explained as a damage 
propagation process, starting from initial damage or imperfections in the original specimen.  This 
can produce that, after a determined number of repetitions, cracking can take place and spread 
producing brittle material failure or structural collapse. 
On the other hand, reinforcing bars structural concrete may suffer corrosion because of lack of 
adequate concrete cover, not suitable for the environment in which the structure is exposed, or 
when different aggressive processes take place in form of chemical abrasive attacks. It is known 
that, as a function of the degree and type of corrosion (generalized or localized) reinforcement 
suffers degradation in some of its mechanical characteristics: yielding stress, strength, ductility, 
and bond.  
In this dissertation, a numerical model, developed in the Department of Construction 
Engineering for the study of the influence of manufacture processes in coiled formed bars as well 
as obtaining residual stresses (due to thermal stresses and possible bent and straightening of the 
bars)in the different points of bar and their effects on the mechanical characteristics, will be 
applied to the study of fatigue of deteriorated bars. This model was previously 
experimentallyvalidatedand it has been applied to the study of the variation of the mechanical 
properties of bars after winding and straightening, including the variation in the characteristics of 
the S-N curves. 
Recentlythe effects of corrosion on bars have been also simulated for monotonic loads, however, 
a study of the variation of the fatigue properties, characterized by the S-N curves, after a certain 
type of corrosion has not been performed yet.  One of the objectives of this dissertation is to 
present the required modifications made on the available numerical model in order to consider 
the effects of a corrosion pit and to simulate its propagation and subsequent failure.  On the other 
hand, the thesis is aimed at evaluating the influences of the corrosion in the fatigue strength.  In 
order to achieve this goal, a number of parametric studies have been performed considering 
different corrosion grades and pit geometry.  Finally, general conclusions are presented together 
with recommendations for future studies. 
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1. Introducción 
1.1 Introducción 
La influencia de la corrosión en la resistencia a fatiga se puede definir como el resultado de la acción 
combinada de una  alternancia de ciclos de tensión en presencia de un medio corrosivo. El proceso de 
fatiga es la causa de la ruptura de la capa de protección pasiva, que es la que impide el avance de la 
corrosión. Por lo que si el metal está expuesto a un ambiente agresivo, la ruptura puede tener lugar para 
cargas inferiores a las del límite último de dicho metal y después de un tiempo inferior al de su vida útil. 
En un ambiente corrosivo el límite de tensión al que se podría suponer que un material tiene una vida 
infinita se reduce o se elimina por completo. Contrariamente al caso de fatiga simple (sin presencia de 
corrosión), no existe una carga límite de fatiga que podamos decir que viene ocasionada por el efecto de 
la  corrosión. 
La ruptura que se genera por un fallo en la resistencia a fatiga del acero es frágil y las grietas son de 
forma transgranulares, pero no ramificadas. La imagen que se muestra aquí revela una fractura primaria 
ocasionada por un fallo del límite de fatiga en unaplaca de acero corroído. El ambiente corrosivo puede 
causar un rápido crecimiento de la fisura. Incluso atmósferas corrosivas relativamente leves  puede 
reducir considerablemente la resistencia a la fatiga.Ningún metal es inmune a una cierta reducción de su 
resistencia a la fatiga si este se encuentra en un ambiente corrosivo. 
 
 
Figura 1.1 Fisura producida por fallo en la resistencia a fatiga de una placa de acero corroída (Groth H, Kähönen A, 2010) 
1.2 Problemática 
La corrosión es un fenómeno que afecta de manera constante al acero produciendo en él diversos daños 
los cuales si no se detectan a tiempo pueden influir de manera negativa en su durabilidad y su 
funcionalidad, si a este hecho le añadimos que nuestra pieza se vea sometida a una serie de cargas 
aplicadas de forma cíclica, tendremos como resultado una disminución significativa de su resistencia a 
fatiga.  
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El motivo por el que se realiza este estudio es básicamente el de simular mediante la implantación de un 
modelo numérico el comportamiento que tendrían diversas barras de acero homogéneas y de tipo 
TEMPCORE afectadas por el fenómeno de la corrosión y sometidas a diferentes ciclos de cargas.  
1.3 Objetivo 
El objetivo de esta tesina es el estudio de la influencia de la corrosión en el comportamiento a fatiga de 
armaduras de acero homogéneas y del tipo Tempcore. Esta  influencia la observaremos a travésdel 
estudio de diferentes parámetros como son la profundidad de la picadura de la corrosión, la forma de 
dicha picadura, el diámetro de la barra que se está estudiando y la tensión máxima aplicada en la 
simulación a fatiga. 
1.4 Metodología 
La metodología de la presente tesina es la estudiar mediante la simulación numérica diferentes parámetros 
que influyen en la resistencia a fatiga de las armaduras de acero afectadas por la corrosión.Para conseguir 
los objetivos anteriores, se realizarán las modificaciones necesarias a un modelo numérico desarrollado en 
la escuela que inicialmente servía para estudiar el efecto del enrollado y desenrollado de las bobinas de 
acero y que posteriormente se le añadió el efecto de la fatiga. 
Ante la imposibilidad de poder realizar ensayos en el laboratorio donde podamos medir la influencia que 
tendría la corrosión en la resistencia a fatiga en armaduras de acero, básicamente por cuestiones 
económicas, nos ha sido imposible calibrar el modelo numérico utilizado en este estudio. No obstante se 
realiza una investigación bibliográfica en la que se observarán los efectos de la corrosión en la resistencia 
a fatiga en diferentes placas de acero. 
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2. Estado del conocimiento 
2.1 Barras TEMPCORE 
El procedimiento estandarizado de fabricación de armaduras empleadouniversalmente en España se 
conoce como TEMPCORE y fue desarrollado en Bélgicapor C.R.M. a principios de la década de los 70. 
Es un proceso estandarizado para lafabricación de armaduras de alta resistencia empleado en España. 
Consiste en someter al laminado en caliente a una línea de tratamiento térmicoen 3 etapas sucesivas: 
 Tan pronto como la barra sale del tren de laminado, el producto se enfría rápidamente mediante la 
aplicación de vapor a muy alta presión que produce un repentino enfriamiento superficial (capa 
de martensita). 
 Cuando la operación de enfriamiento se detiene se produce el revenido de la capa superficial 
como consecuencia del calor existente en el núcleo, (el temple propio de la capa de martensita), 
de ahí el nombre TEMPCORE para este proceso. 
 La tercera fase consiste en someter a la barra a un enfriamiento a temperatura ambiente 
(transformación de la austenita residual en el núcleo). 
Debido a estas diferentes velocidades de enfriamiento de las zonas interiores delmaterial se forman 
diferentes materiales, cada uno con su propia microestructura ypropiedades, distribuidos en anillos 
concéntricos. Estas zonas son la corona exterior,el núcleo y la interfase, y son visibles 
macroscópicamente tras una preparaciónmetalográfica convencional (Figura 2.1). 
 
Figura 2.1Esquema sección transversal de una barra TEMPCORE (Zheng & Abel, 1999) 
 
La corona exterior está formada por una microestructura de tipo martensítico yes de elevada dureza pero 
de baja ductilidad, es la parte que contribuye de maneradecisiva a la resistencia a fatiga del material 
resultante del proceso. El núcleo es denaturaleza ferrifico perlático con una alta ductilidad y con una baja 
resistenciamecánica. La interfase, situada entre estos dos anillos, tiene una microestructura ypropiedades 
intermedias entre la corona y el núcleo, está compuesta principalmentepor una mezcla de bainita y ferrita 
poligonal. (Figura 2.2) 
De esta forma, tras el proceso TEMPCORE se consigue que en elcomportamiento global de la armadura 
la corona martensítica aporte resistencia ydureza, y el núcleo una elevada ductilidad al conjunto. La gran 
ductilidad que le aportael núcleo permite que las operaciones de cortar y doblado resulten más seguras y 
conun menor gasto energético. Se ha comprobado mediante estudios (Zheng y Abel,1999) que 
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laresistencia y la dureza de la corona proporcionan a las barrascaracterísticas a fatiga superiores a otros 
métodos de fabricación. 
 
Figura 2.2 a. Sección transversal típica de una barra TEMPCORE, b. micrografíaóptica del núcleo, c. capa intermedia, 
d. capa externa y auto-revenida (Rosa, 2008) 
 
No obstante, este proceso genera unas tensiones en el elemento. Durante elproceso de fabricación se 
produce un gradiente térmico, debido al temple severo delelemento tras el tren de laminación, que genera 
un conjunto de tensionesautoequilibradas en la sección de la barra. Estas tensiones autoequilibradas son 
decompresión en la corona martensítica y de tracción en el núcleo. Así, las propiedadesmecánicas de las 
barras producidas por el proceso TEMPCORE son consecuenciatanto de la naturaleza de las diversas 
capas formadas como del estado de tensionesresultantes tras la fabricación. 
En la siguiente figura 2.3 se representan los diferentes comportamientos enlas curvas σ-ε de la corona 
exterior, el núcleo y la barra completa que conforman lasfases que componen la sección de la barra tras el 
proceso TEMPCORE. Se puedeobservar como la corona tiene una mayor resistencia debido a dureza, y 
como es elnúcleo el que aporta ductilidad al conjunto. 
 
 
Figura 2.3Propiedades mecánicas de los materiales de la sección transversal. (Marí A, Bairán JM, Moreno R, 2011) 
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2.2 El fenómeno de la corrosión 
La corrosión es una de las principales causas del deterioro del hormigón armado. Las condiciones para 
que esta se produzca son: 
 Despasivación del acero 
 Humedad en el ambiente 
 Presencia de oxigeno 
El hormigón proporciona un ambiente álcali (ph~13) que actúa como protector en las armaduras, 
ladespasivación es básicamente la perdida de dicha protección. Las razones por las que se pierde esta 
protecciónson: 
Por carbonatación, la cual es una reacción química que sucede por la simple presencia de ܥܱଶ en la 
atmosfera. El ܥܱଶ hace que el ph del hormigón pase de 13 a 9, lo que deja a las armaduras sin la 
autoprotección inicial dejando vía libre para que se produzca la corrosión. Este ataque tiene relación 
directa con la permeabilidad del hormigón, ya que la difusión del  ܥܱଶ solo es posible en poros llenos de 
aire. La reacción química por carbonatación se expresa de la siguiente manera: 
ܥܽሺܱܪሻଶ ൅ ܥܱଶ ՜ ܥܽܥܱଷ ൅ ܪଶܱ 
Otro factor que puede producir la despasivaciónes la penetración de cloruros en el hormigón. Este 
ataque no depende dela permeabilidad del hormigón ya que puede darse con los poros total o 
parcialmente llenos de agua.El valor crítico para que los cloruros representen un peligro de corrosión en 
las armaduras es aproximadamente un 0,4% sobre el peso del cemento, o 0,6 a 1,2 ܭ݃ ݉ଷ⁄  del hormigón. 
Los cloruros llegan al hormigón atreves de las sales de deshielo, o por ambientes cargados de cloruros, 
como puede ser el ambiente marino. 
El proceso electrolítico que sucede en la corrosión de las armaduras de acero es el siguiente: 
 Ánodo: ܨ݁ ՜ ܨ݁ାା ൅ 2݁ି 
 Cátodo: 2݁ି ൅ ଵଶ ܱଶ ൅ ܪଶܱ ՜ 2ሺܱܪሻି 
ܨ݁ାା ൅ ܱܪି ՜ ܨ݁ଶܱଷ 
 
Figura 2.4  Proceso de oxidación de armaduras de acero. (Marí A, Bairán JM, Moreno R, 2011) 
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La anterior figura se esquematiza dicho proceso. Además cabe señalar que no habrá corrosión en los 
siguientes casos: 
 Hormigón seco ya que se impide la electrólisis. 
 Hormigón saturado ya que hay una falta de oxígeno. 
En el caso de las armaduras activasexisten dos maneras para que se produzca la corrosión: 
 corrosión fisurante bajo tensión (anódico) 
 corrosión por hidrogeno (catódico), formación de Hidrogeno molecular dentro del acero. 
La 2.5 muestra los diferentes tipos de corrosión: 
 
Figura 2.5  tipos de corrosion en armaduras.  (Marí A, Bairán JM, Moreno R, 2011) 
Los mecanismos y fases de la corrosión (figura 2.6)son: 
1. Despasivación: el agente agresivo llega a la armadura. 
2. Propagacióninicial (corrosión dentro del hormigón): se fisura el hormigón y salta el 
recubrimiento. 
3. Propagación final (corrosión en el aire): se presenta una disminución de área de acero. 
 
 
 
 
Figura 2.6  Evolución temporal del proceso de deterioro en hormigón armado. (Marí A, Bairán JM, Moreno R. 2011) 
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En la figura 2.7 se puede observar cómo se desarrolla el proceso de propagación de la corrosión en una 
barra de acero la cual avanza en función de la siguiente expresión: 
௑ܲሺ݉݉ሻ ൌ ݒ௖௢௥௥ ൉ ݐ௣ ൌ 0,0016 ൉ ݅௖௢௥௥൉ݐ௣              [2.1] 
 
Figura 2.7  Propagación de la corrosión en una sección de acero. (Marí A, Bairán JM, Moreno R. 2011) 
Eventualmente, teniendo en cuenta una corrosión localizada o no uniforme, esta función se modifica por 
un factor (α) llamado factor de picadura: 
௑ܲሺ݉݉ሻ ൌ ߙ ൉ ݒ௖௢௥௥ ൉ ݐ௣ ൌ 0,0016 ൉ ߙ ൉ ݅௖௢௥௥ ൉ ݐ௣              [2.2]  
La expresión usada para el cálculo de la velocidad de corrosión (ݒ௖௢௥௥) es la siguiente: 
ݒ௖௢௥௥ሾఓ௠௔ñ௢ሿ ൌ 11,6 ݅௖௢௥௥ሾ
ఓ஺
௖௠మሿ                  [2.3] 
De forma general se puede hablar de dos clases  de picaduras, los cuales van relacionados en función del 
tipo de ataque sufrido: 
 Picadura homogénea la cual se produce cuando ha habido un ataque por carbonatación 
 Picadura localizada la cual se produce cuando ha habido un ataque por cloruros. 
A partir de la profundidad del ataque se puede obtener el diámetro residual (ԄR) de la armadura afectada: 
ԄR = Ԅ0 – α·Px                [2.4] 
Ԅ0: diámetro original de la armadura (mm) 
Siendo α el factor para determinar el diámetro remanente efectivo en función del tipo de corrosión, como 
se ve en la  figura 2.8 donde se  muestra el diámetro eficaz en función del tipo de picadura. Este factor 
toma un valor de 2 cuando la picadura es homogénea y de 3 a 10 cuando la picadura es localizada. 
14 Autor: Luis Fernando Vargas Hincapié – Tutor: Jesús Miguel Bairán García 
 
 
Figura 2.8 Diámetro eficaz de las armaduras en función del tipo de corrosión. (Marí A, Bairán JM, Moreno R. 2011) 
A nivel general podemos decir que la corrosión reduce el diámetro útil de la armadura por lo que el área 
de acero se ve reducida y por lo tanto deja de cumplir las condiciones de diseño y cálculo del proyecto. 
Igualmente la corrosión afecta directamente en la adherencia del acero con el hormigón hecho que tiene 
suma importancia en la resistencia final del conjunto. 
2.3 El fenómeno de la fatiga 
La fatiga es el daño estructural progresivo y localizado que se produce cuando un material es sometido a 
una carga cíclica. Los valores máximos nominales de tensión  son menores que el límite de tensión 
máxima a la tracción, y pueden estar por debajo del límite de elasticidad del material. 
La fatiga se produce cuando un material es sometido a ciclos de carga y descarga. Si las cargas están por 
encima de cierto umbral, comienzan a formarse grietas microscópicas en la superficie. Finalmente, las 
grietas alcanzan un tamaño crítico, y la estructura se rompe de repente. 
 
Figura 2.9 Etapas en la fractura por fatiga. (Portillo, 2010) 
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La magnitud de la tensión necesaria para producir la rotura disminuye cuando el número de ciclos de 
tensión aumenta. El ensayo de un material para la aplicación de dichas tensiones se denomina prueba de 
aguante. 
Si ߪ௠௔௫ y ߪ௠௜௡ son los valores máximo y mínimo de lastensiones repetidas, la diferencia algebraica 
ܵ ൌ ߪ௠௔௫ - ߪ௠௜௡se denomina zona de tensión. El ciclo está completamente definido si se dan la zona y la 
tensión máxima. 
Hay varios métodos de aplicación de lacarga en un ensayo de aguante. La muestra puede ser sometida a 
tracción y compresión directas, a flexión o torsión o alguna combinación de ellas. La manera más sencilla 
es la de flexión invertida. La figura 2.10 muestra la forma usada en los primeros ensayos realizados de 
fatiga. 
 
Figura 2.10 Ensayo a fatiga implantado por Wöhler (Iberisa) 
Wöhler fue el primer experimentador que estudio sistemáticamente el fenómeno de la fatiga. Demostró 
que la zona de tensión R para producir la fractura disminuye cuando la tensión media ߪ௠aumenta, 
entendiendo por tensión media:ߪ௠ ൌ ఙ೘ೌೣାఙ೘೔೙ଶ  
Para caracterizar el comportamiento a fatiga de los materiales metálicos, se utilizan las curvas de 
Wöhler, que consiste en someter una probeta de acero a una tensión cíclica de flexión o tracción con una 
amplitud de tensión o rango constante (S) y una determinada frecuencia y medir el número de ciclos (N) 
hasta que dicha probeta llega a la ruptura. Los resultados se presentan en un diagrama S - N (curva de 
Wöhler) similares a los de la Figura 2.11 
 
 
Figura 2.11  curva S- N o de Wöhler (Iberisa) 
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Por último se mencionan las principales conclusionesdel estudio sobre las propiedades a fatiga de aceros 
de refuerzo producidas por el proceso Tempcore.(Zheng H, Abel A, 1999) 
 Las propiedades a fatiga de las barras TEMPCORE son superiores a los de otros tipos de aceros 
de alta resistencia. 
 Los límites de fatiga de las barras TEMPCORE con diámetros comprendidos entre 12 mm y 36 
mm son tan altas como 40% de la resistencia a la tracción. En determinados casos llegan a 60%. 
 Las propiedades de fatiga de las barras TEMPCORE son fundamentalmente consecuencia de la 
corona martensítica exterior, puesto que tras el proceso de fabricación se encuentra en estado de 
compresión desarrolladas durante el proceso de fabricación. 
 La aportación del núcleo no es significativa en la resistencia a fatiga de las barras TEMPCORE. 
 Las barras de acero obtenidas mediante el proceso TEMPCORE son bastante duras, pero a la vez 
pueden someterse a una considerable deformación plástica antes de la falla por fatiga, es decir, 
este tipo de barra son también dúctiles. 
Llegados a este punto y después de recordar la influencia que tienen los fenómenos de la corrosión y de la 
fatiga por separado en las barras de acero, se analizaa continuación los efectos de la actuación conjunta de 
estos dos fenómenos, haciendo hincapié en los efectos negativos que puede representar la exposición a 
algunos medios altamente nocivos al igual que la influencia de algunos parámetros mecánicos y térmicos 
en la resistencia fatiga. 
2.4 Influencia de la corrosión en la resistencia a fatiga 
La fatiga por corrosión se puede definir comola acción combinada deun medio ambiente agresivoy 
unatensión cíclicaque conduce ala ruptura prematuradel metalpor agrietamiento. En esta definición, es 
importante destacarel término "combinado", ya que muchos experimentadoreshan demostradoque ni 
latensión cíclicaen el aire,ni la acción del medio ambientepor separadoproducenel mismo daño que la 
resultante de la acción conjunta de ambos fenómenos. En otras palabras,una probeta pre-corroídano 
presentara necesariamenteuna reducción apreciableen la vida defatiga,yuna probeta ensayada a fatiga y 
expuestapor primera vez enel aireno necesariamentepresentará un aumento de lavelocidad de corrosión. 
2.4.1 Origen 
Como se ha venido explicando hasta este momento el fenómeno que se está estudiando es la unión de dos 
factores que por separado influyen en la resistencia de los metales, por lo que si por diversas 
circunstancias estos factores actúan conjuntamente podrían influir negativamente en la resistencia de 
dicho material. Partiendo  de esta base podemos decir que el origen del problema es la exposición 
enmedios agresivos de diversos elementos compuestos de diversos metales y que posteriormente van a 
estar expuestos a diferentes ciclos de cargas y descargas. 
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2.4.2 Proceso químico 
Dado que el proceso de la corrosión se explicó en el aparatado 2.2, en este apartado nos dedicaremos a 
mencionar algunos de los parámetros físico químicos y electroquímicos que intervienen en el proceso de 
experimentación del fenómeno de la fatiga en presencia de corrosión en base al estudio de Henri-Paul 
LIEURADE, 1998; el cual mediante la utilización de dichos parámetros en aceros de diferentes 
características logró simular el efecto de la  corrosión sobre dicho material y posteriormente realizo 
diversos ensayos de fatiga. 
Influencia de los parámetros físico-químicos 
Cabe señalar en primer lugar que el fenómeno de la fatiga de corrosión se observa a menudo en entornos 
como soluciones ácidas diluidas, soluciones de cloruro neutro, e incluso en agua dulce y agua destilada. 
En tales ambientes, los materiales no solicitados mecánicamente presentan una pasividad más o menos 
estable habiendo una actividad electroquímica moderada.  
Por ejemplo la Figura 2.12 compara los resultados obtenidos en el caso del acero utilizado para las 
válvulas motores marinos solicitados a flexión rotativa. El ensayo se realiza exponiendo la pieza en agua 
corriente. Los resultados muestran una caída importante de la fatiga a 3 ൉ 10଻ciclos, que pasa de 580 MPa 
(en aire) a 350 MPa (agua corriente) y una pérdida de límite de resistencia. 
 
 
Figura 2.12  Influencia del agua corriente y de la temperatura sobre los resultados de fatiga en flexión rotatoria (25 Hz) para el 
acero Z 40 CDC 10 (X 40 CrSiMo 10)(Lieurade H, 1998) 
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Efecto de contenido de ࡯࢒ି en el medio: En general, cuando el contenido de ܥ݈ି en medio acuoso 
aumenta la vida útil de los metales disminuye. Las características de la fatiga son peores en agua salada 
(NaCl al 3%) que en el agua del grifo dado su bajo contenido de cloruros. 
Sin embargo, el nivel de daño es diferente de una aleación a otra; el acero dulce y la aleación de aluminio 
al 4,5% de Cu son sensibles al agua dulce, mientras que este no es el caso del acero austenítico. En 
muchos casos, simplemente un muy bajo contenido de ܥ݈ି no garantiza un aumento de la vida útil de los 
metales. 
 
Efecto del pH: El efecto del pH se demostró en el caso de los aceros al carbono. Por ejemplo, la figura 
2.13 muestra la evolución de la vida útil de probetas solicitadas en soluciones de NaCl con un pH 
diferente. La resistencia disminuye en un medio ácido (pH bajo), al tiempo que mejora significativamente 
cuando el pH se hace alcalino con un pH francamente alto. Esto se debe a la capa pasiva estable que cubre 
la superficie del metal, reduciendo así la intervención del ambiente corrosivo. 
En el caso de los aceros inoxidables expuestos a soluciones ácidas libres de cloruros, se observa también 
una disminución significativa en la resistencia a fatiga. Este comportamiento se debe por un 
debilitamiento de la pasividad, cuando el pH disminuye. 
 
 
Figura 2.13Efecto del pH de la solución sobre la duración de vida en fatiga de un acero dulce en solución Aireada 3% NaCl.  
(Lieurade H, 1998) 
 
Efecto del oxígeno disuelto en la solución: Dentro de las condiciones de utilización enservicio, los 
materiales generalmente están expuestos a medios saturados en aire, lo que equivale a alrededor de 10 
ppm de oxígeno disuelto. Algunos estudios han demostrado que un acero tratado en agua dulce o agua 
salada desaireada, presenta el mismo límite de resistencia que en el aire, mientras en la solución aireada 
las características de fatiga disminuyen rápidamente. La figura 2.14muestra este fenómeno en el caso de 
un acero AISI 4140. 
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Figura 2.14  Influencia de la humedad del aire e influencia de la aireación y desaireación de la solución al 3 % de NaCl  sobre el 
comportamiento en fatiga del acero AISI 4140.  (Lieurade H, 1998) 
 
El mecanismo correspondiente se expresa por la diferencia en la velocidad de corrosión, que está 
relacionado con la diferencia de las reacciones catódica y la existencia de una velocidad de corrosión 
crítica. 
 
En soluciones aireadas las reacciones se escriben de la siguiente manera: 
 Solución de bajo pH: 2ܪା ൅ ଵଶ ܱଶ ൅ 2݁ି ՜ ܪଶܱ          [2.5] 
 Solución de pH alto: ܪଶܱ ൅ ଵଶ ܱଶ ൅ 2݁ି ՜ 2ܱܪି        [2.6] 
 
En soluciones desgasificadas quedarían así: 
 Solución de bajo pH: 2ܪା ൅ 2݁ି ՜ ܪଶ                        [2.7] 
 Solución con pH alto: 2ܪଶܱ ൅ 2݁ି ՜ ܪଶ ൅ 2ܱܪି      [2.8] 
 
Efecto del nivel de potencial catódico y microestructura: La figura 2.15 muestra una aplicación en el 
caso de probetas de acero del tipo E 36 Z solicitadas a flexión rotativa para una amplitud de tensión igual 
a 260 MPa. Imponer un mayor potencial anódico (superior al potencial libre) conduce a reducir la vida 
útil a fatiga, por contra, un potencial más catódico (inferior al potencial libre) corresponde a un aumento 
más sensible de la vida útil.  
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Figura 2.15Influencia de la polarización sobre la duración de vida a  fatiga de un acero E 36 z.   (Lieurade H, 1998) 
En el caso de un acero de alta resistencia tipo AISI 4140 se determinó, en anteriores estudios que para 
potenciales catódicos por debajo de un valor de protección  máximo, nuevamente la vida útil disminuye, 
como se aprecia en la figura2.16 
 
Figura 2.16Influencia del potencial sobre la duración de vida de un acero 4140 en presencia de una solución al 3 % de NaCl 
Aireada.   (Lieurade H, 1998) 
2.4.3 Fractura 
Los procesos de daño de la fatiga en presencia de corrosión son numerosos. La mayoría fueron 
esquemáticamente representados (Schneider, 1981) que divide los mismos en función del estado 
inicial de la superficie del material, considerado ya sea en estado activo o bien en  estado pasivo como 
se muestra en figura 2.17 
En el ámbito de la resistencia a la fatiga en presencia decorrosión, a grandes números de ciclos (N > 
10 ciclos) los mecanismos generalmente propuestos para dar cuenta de esos procesos se dividen en 
tres categorías: adsorción, disolución y fragilidad por hidrógeno. 
Los  mecanismos defalla por fatiga,generalmente sedividen en tres etapas: 
1. Iniciación deuna grieta por fatiga, que conduce auna concentración local de deformación o de tensión. 
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2. Propagación de lagrieta enla muestra. 
3. Ruptura de la muestra. 
 
Figura 2.17 Representación de las diferentes etapas de daño fatiga en presencia de corrosión.   (Lieurade H, 1998) 
Mecanismos de la adsorción  
La adsorción en la superficie de algunos átomos procedentes del medio acuoso provocaría una 
disminución de energía superficial y facilitaría un flujo plástico local. Esta interpretación presenta el 
inconveniente de ignorar el efecto de los parámetros electroquímicos sobre el proceso de fatiga en 
presencia de corrosión. 
Mecanismos de disolución electroquímica 
La aparición más rápida de las fisuras en el fenómeno de la fatiga en presencia decorrosión que en el 
fenómeno de la fatiga sin corrosión es debida a la existencia de una disolución preferencial del metal en el 
medio corrosivo que puede manifestarse de dos maneras que son: que la disolución preferencial induzca 
la corrosión localizada y que la disolución preferencial acentué el proceso de daño mecánico. 
Ámbito de la picadura 
Los primeros estudios sistemáticos de fatiga en presencia de corrosión parecían mostrar que las fisuras 
tomaban siempre nacimiento sobre las picaduras presentes en la superficie de las probetas de ensayos. El 
mecanismo de formación de picadurase indica en la figura 2.18; la corrosión por picadura se produce en 
condiciones del material y del medio ambiente donde se observa la pasivación del metal por formación de 
una capa de óxido protector. La picadura puede resultar descrita como la destrucción localizada de tales 
capas protectoras. La aparición de la picadura en el aumento del potencial del electrodo es definida por el 
potencial de picadura. 
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Figura 2.18 Definición del potencial de picadura.   (Lieurade H, 1998) 
Se supone que las picaduras (figura 2.19) deben en primer lugar formarse en la superficie del metal 
siguiendo un proceso puramente electroquímico para constituir luego micro-fisuras a partir de las cuales 
se inician rápidamente las fisuras. Esta teoría ha creado algunas controversias por las siguientes razones  
 la fatiga en presencia de corrosión se manifiesta también en los círculos corrosivos que no 
conducen a la formación de picaduras. 
 la fatiga en presencia de corrosión puede no ser observada en los círculos que, esta vez, suscitan 
la aparición de picaduras. 
 las picaduras observadas en las probetas después de la rotura al nivel de los sitios de iniciación de 
las fisuras pueden aparecer después del nacimiento de fisuras. 
 
Figura 2.19  Picadura de corrosión en un acero de débil aleación dentro de agua.   (Lieurade H, 1998) 
Efectos mecánicos 
Los mecanismos que tengan en cuenta los efectos mecánicos se basan normalmente en el principio de 
disolución preferenciales del metal en el curso de la deformación plástica. En particular en el caso de los 
materiales en estado pasivo, las rupturas sucesivas de la capa protectora pueden ser causa de una 
corrosión localizada. Una Localización de la deformación plástica puede producirse sea progresivamente 
en el ámbito de los grandes o bajos  números de ciclos. Además, la velocidad de deformación (efecto de 
la frecuencia de los ciclos) del metal subyacente parece controlar el efecto del medio ambiente, lo que 
conlleva a que la capa pasiva deteriorada localmente pueda recuperarse rápidamente.  
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Por otra parte una despasivación mecánica más lenta entraña una disolución más baja. La velocidad 
crítica de corrosión correspondería a la actividad electroquímica mínima necesaria para la aparición de 
una corrosión localizada. La Profundidad de las picaduras de corrosión aumenta con el tiempo; la 
profundidad media es más importante en la fatiga en presencia de corrosión que en la corrosión bajo carga 
estática; ya que aumenta con el nivel de amplitud de coacción; sin embargo, el nivel de solicitud influye 
más ampliamente en la fase de creación de las picaduras que en el crecimiento de éstas. 
Mecanismos de fragilización por hidrógeno 
Algunos trabajos parecen mostrar que los pasos de deslizamiento reversibles constituyen lugares de 
adsorción preferente para los átomos de hidrógeno producidos por reacción catódica. Estos podrían entrar 
en el metal y fragilizarlo. Los resultados presentados en la figura 2.16 sugieren, por otra parte, que 
mantener la probeta en estado catódico puede avivar un fenómeno de fragilidad por hidrógeno que 
actuaría de manera atenuada en potencial libre.  
2.4.4 Influencia del medio ambiente 
En este apartado se muestra que el efecto de un ambiente corrosivo es muy importante en el 
comportamiento a fatiga de materiales metálicos. En primer lugar la Figura 2.20muestra la evoluciónde la 
vida delas probetasde aceroE 36, en función de latensión cíclicaaplicada. El efectodelmedio corrosivoen 
este caso agua de marsintéticay la frecuenciadel ciclo de cargaconduce a una caídaen las características 
dela fatiga, aun teniendoen cuenta que lafrecuencia de los cicloses pequeña. 
Figura 2.20  Probeta de acero E36 
expuesta en diferentes ambientes y posteriormente ensayada a fatiga.   (Lieurade H, 1998) 
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La Figura 2.21 comparael comportamiento a fatigade dosaceros al carbonoen el airey en elagua de mar 
a80°C. En el aire,los resultados muestranuna asíntotabajo tensión,que corresponde al niveldel límite dela 
resistencia,más elevado quelaresistencia a la tracción. Por contra bajo corrosión, se observa 
másasíntota(el concepto de límite de resistenciaha desaparecido), y  los resultados son comparablespara 
ambos materiales. Por lo que aparentementela influencia de las características mecánicas en tracción de 
los materiales, importante sobre las características dela fatigaen el aire,no parecesignificativo enlas 
características defatiga en presencia de corrosión.Una consecuencia deeste comportamiento 
generaldetodos los materiales metálicoses la sustitución en la fatiga en presencia de corrosióndel término 
"límite de resistencia" por el término  "resistencia a la fatiga en presencia de corrosión  a N ciclos." 
 
Figura 2.21Comportamiento a fatigade dosaceros al carbonoexpuestos en el airey en elagua de mar.   (Lieurade H, 1998) 
La figura 2.22 muestra un ejemplo en el caso de un tipo de acero inoxidable austeníticoX 3 21-7 
CrNiMoCu (usadosgeneralmente en ambientes extremadamente agresivos), expuesto a un ambiente 
acuoso. Aunqueelcomportamiento a la fatiga en presencia de corrosión de este tipo de acero es 
sustancialmente mejor que la de los acerosal carbono, las características de fatigaa 10଻ ciclos caenen un 
30%. La influenciade un nuevoparámetro yel potencial aplicado, es evidente. Igualmente se observa como 
las curvas de Wöhlerpierden su carácter asintóticomediante un  gran número deciclos. Además, la 
intervención delambiente corrosivodepende en gran medida de las condiciones experimentales. 
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Figura 2.22  Influencia de las condiciones Electroquímicas en  la fatiga por corrosión de un acero inoxidable del tipo X 
3 CrNiMoCu 21-7.   (Lieurade H, 1998) 
2.4.5 Influencia de los parámetros mecánicos 
Análisis del nivel de solicitación cíclico: El rol del medio corrosivo en la resistencia a fatigainteresa 
principalmente en el dominio de la iniciación de las fisuras por fatiga,limitadopor los altos niveles de 
amplitud de tensión.Por contra, la protección catódica, encuentra un efecto contrario, al aumento de la 
amplitud de la deformación lo quese traduce en una caída importante de la vida útil. 
Frecuencia de tensión: el efecto de la frecuencia de tensión es mucho más sensible al aire. Cuando la 
frecuencia es baja, la vida útil disminuye notablemente como se muestra en la Figura 2.23 a. Por contra, 
para un tiempo de inmersión dado, el daño parece más importante cuando la frecuencia es alta como 
muestra la figura 2.23b. 
 El rol de la frecuencia dependerá del tipo de material que se considere: 
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Figura 2.23Efecto de la frecuencia del ciclo de tracción alterna y del tiempo de exposición al medio corrosivo sobre el 
comportamiento en fatiga de un acero dulce.   (Lieurade H, 1998) 
Forma del ciclo de solicitación: Las pruebas de tracción repetitiva, utilizando una señal Trapezoidal han 
permitido estudiar la influencia de este parámetro. Para una frecuencia determinada, las puestas en carga 
lentas y los tiempos de descanso largos reducen considerablemente el tiempo de ruptura de las probetas 
solicitadas en el medio corrosivo. 
Papel del nivel de solicitación: El efecto de un potencial catódico no sólo depende de la microestructura 
de los materiales, sino también el nivel de solicitación. En referencia a este aspecto se ha desarrollado un 
método de ensayo de fatiga que permiten solicitar sus amplitudes de deformación impuesta en probetas 
sometidas a diferentes niveles de potencial. La figura 2.24  muestra el comportamiento a fatiga en el acero 
E 36 Z: 
 Para bajos niveles de amplitud de deformación total ∆߳௧/2, el número de ciclos N aumenta a 
medida que el potencial impuesto disminuye (en valor absoluto) e incluso puede ser superior a la 
obtenida en el aire. 
 Para un potencial catódico dado, la mejora respecto a la corrosión libre, disminuye cuando la 
amplitud de deformación aumenta, para un potencial más negativo (sobreprotección), hay un 
efecto de la aplicación del potencial siendo más perjudicial a medida que la solicitación aumenta. 
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Figura 2.24  Influencia del potencial Catódico sobre la vida útil de un acero E 36 Z.   (Lieurade H, 1998) 
2.4.6 Influencia de otros factores 
Influencia de la superficie: La superficie juega un papel importante en el inicio y en el crecimiento de las 
picaduras. En el caso de un acero de 0,2% C - 12% Cr, en presencia de un medio compuesto de           
ܪଶܱ + 1 g/L NaCl, se muestra en la Figura 2.25, que una rugosidad ܴ௧ ൑ 5 μm es necesaria para obtener 
un límite de resistencia de 10଻ciclos, por lo que si se pasa  de una ܴ௧ de 18 μm se observauna 
disminución del 30% de la resistencia a fatiga. 
 
Figura 2.25  Curvas de Wöhler y límites de resistencia de un acero al 0.2% C- 12%Cr ensayado en diferentes superficies. 
(Lieurade H, 1998) 
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Influencia de la temperatura: Dado su costo y su duración, los ensayos de fatiga de corrosión se realizan 
generalmente bajo condiciones lo más cercanas posibles a las que se encuentran en servicio, sin embargo, 
el papel de la temperatura es poco estudiado. Algunos estudios al respecto reflejan, por una parte una 
ausencia del límite de resistenciaen un medio acuoso y por otro ladouna caída significativa enresistencia a 
la fatigaentre el aire yel agua corriente(a temperatura ambiente: 20° a30° C). Tienen, también, un efecto 
significativo el aumento de latemperatura de 30°a 80° C, dado que se observa unadisminución de la 
resistencia a la fatiga, dealrededor de un 45%. Este efecto se puede observar en la figura 2.12. 
 
Influencia de la presión y amplitud de solicitud:La figura 2.26 muestra la evolución de la vida útil a fatiga 
de un aluminio policristalino en función de la presión de aire; la vida útil, para una misma amplitud de 
tensión, experimenta una caída. Por otro lado la figura 2.27 pone de relieve la influencia de la amplitud de 
solicitación sobre la intensidad del efecto de medio ambiente y sobre los umbrales de presión críticas en 
el caso del plomo en oxígeno; el aumento de la duración de vida cuando la presión disminuye es mucho 
más importante a escasa magnitud de deformación impuesta y el umbral crítico de la presión disminuye 
mientras que la amplitud de solicitud aumenta. 
 
Figura 2.26  Influencia de la presión de aire en el número de ciclos de ruptura de aluminio.   (Lieurade H, 1998) 
 
 
 
Figura 2.27Influencia de la amplitud de solicitación sobre la intensidad del efecto de medio ambiente y sobre los umbrales de 
presión críticas en el caso del plomo en oxígeno.   (Lieurade H, 1998) 
 
 
Estudio numérico sobre la influencia de la corrosión en la resistencia a fatiga de armaduras homogéneas y tipo TEMPCORE 
29 Autor: Luis Fernando Vargas Hincapié – Tutor: Jesús Miguel Bairán García 
 
2.5 El factor de concentración de tensiones (K) 
La concentración de tensiones es la discontinuidad en la distribución de tensiones que se produce en la 
sección de una pieza en la que tiene lugar alguna discontinuidad geométrica o una discontinuidad de las 
cargas aplicadas, tal como un agujero, un cambio de sección o una carga concentrada, entre otras. En el 
caso concreto de este estudio este factor juega un papel importante dado que una vez la corrosión ataca al 
acero y se produce la picadura, se origina al instante una discontinuidad en la superficie de la barra. 
La concentración de tensiones es tan importante en la resistencia de los materiales dado que su efecto 
puede producir:  
 Plasticidad del material. 
 Rotura frágil del material. 
 Acelerar el proceso de fatiga. 
 Acelerar la corrosión química del material. 
El modelo usado en este estudio para la representación del factor de tensiones es el diseñado por  Inglis, 
el cual considera un cuerpo ilimitado el cual contiene un agujero con forma de sección elíptica, y que se 
encuentra solicitado a tracción como se nuestra en la figura 2.28. Siendo a él semieje mayor y b  el 
semieje menor, resulta: 
ߩ ൌ ܾଶ ܽ⁄         [2.9] 
Donde ρ  representa el radio de curvatura en correspondencia del vértice de la elipse. 
 
Figura 2.28Esquema los esfuerzos en dirección vertical para una placa plana ilimitada con entalladura elíptico pase, solicitada a 
tracción.(Borruto A, 2002) 
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El esfuerzo de tracción en este punto resulta amplificado y vale: 
ߪ௩ ൌ ߪ௡൫1 ൅ 2ඥܽ ߩ⁄ ൯ ൌ ߪ௡ሺ1 ൅ 2 ܽ ܾ⁄ ሻ                [2.10] 
Con  ߪ௡ = esfuerzo normal 
Por lo tanto según la anterior expresión si el valor de  ܽ ܾ⁄  aumenta el valor de ߪ௩ también aumenta, y 
análogamente si el valor de ߩ o de b tienden a cero el valor de la tensión normal tiende a infinito. 
Si el valor de a y b son iguales nos quedaría queߪ௩ ൌ 3ߪ௡ por lo que estaríamos en el casodonde ߪ௩ 
tendría su menor valor. Así, la tensión máxima en el pico de la grieta es tres veces mayor que la aplicada 
en el exterior. Esto significa que, en la presencia de una grieta, la resistencia de una placa agujereada, 
resulta reducida a 1/3 respecto a la resistencia de la placa sin agujero. 
En la figura 2.29 se observa los valores que toma el parámetro K en algunos casos típicos del análisis de 
la resistencia de materiales.  
 
 
Figura 2.29  Valor del factor de concentración K en algunos casos típicos (Borruto, 2002) 
Sintetizando se puede decir que los aspectos que más se deben controlar acerca del fenómeno de la 
concentración de tensiones son: 
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 El valor de la tensión máxima que se alcanza en la zona de concentración, es decir, el valor del 
parámetro K. 
 
 La zona de concentración de esfuerzos. 
 
 
 El gradiente de tensiones que se produce. El gradiente es la tasa de incremento de la tensión a 
medida que nos acercamos al origen de la concentración de tensiones. Una fuente de 
concentración de tensiones produce redistribución de tensiones con respecto a la distribución que 
existiría si no estuviera esa fuente. 
 
2.6  Análisis del estado del conocimiento 
A pesar de que el estudio realizado en esta tesina es meramente teórico y que por condicionantes 
económicos  resulta muy complejo al día de hoy realizar estudios experimentales para poder validar el 
modelo numérico empleado, nos resulta muy interesante poder reflejar en este estado del conocimiento 
todos los aspectos más relevantes sobre la influencia de la corrosión en la resistencia a fatiga de los 
materiales. 
Resulta de suma importancia valorar  el medio de exposición, la influencia de ciertos ambientes nocivos 
en la resistencia a fatiga y los procesos físico químicos que presenta el acero en el momento de su ruptura, 
además que si las condiciones de medio ambiente fomentan la actividad electroquímica del metal, este 
sufre un caída importante de su resistencia a Fatiga. 
Igualmente resalta la importancia de la influencia de los aspectos mecánicos en la resistencia a fatiga de 
una pieza afectada por la corrosión, además del análisis de factores como el nivel de solicitación, la 
temperatura del ambiente o la rugosidad del material. Mención especial tiene el efecto de la concentración 
de tensiones en la resistencia a fatiga, hecho el cual tiene un papel importante en el desarrollo del modelo 
numérico.   
A continuación se explica el modelo numérico empleado en el presente  estudio, el cual es una ampliación 
del método usado en el estudio sobre la influencia del doblado  y el desdoblado en la resistencia a fatiga 
en las barras de acero homogéneas y del tipo Tempcore (Jiménez, 2010)  y al que  se le ha añadido el 
efecto de la corrosión y de la concentración de tensiones. 
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3. Modelo numérico 
3.1 Síntesis del modelo numérico usado 
La base del modelo numérico utilizado para obtener los resultados de la resistencia a fatiga de barras de 
acero sometidas a operaciones de doblado y desdoblado es la misma que se ha utilizado en otros trabajos 
(Rosa, 2008) relativos al estudio de las características mecánicas finales de las barras tras estos procesos. 
Para el estudio concreto de la resistencia a fatiga se ha tenido que desarrollar el modelo introduciendo 
nuevas variables y modificando el programa, aspecto elaborado en un anterior estudio (Jiménez, 2010). 
Posteriormente se ha procedido a incorporar a este programa otro modelo numérico que simula la 
penetración de la corrosión en el acero. 
Por lo tanto a continuación procedemos a explicar en primer lugar las bases del modelo numérico usado y 
seguidamente se explica cómo se simula el proceso de la fatiga. 
El modelo final se ha implementado en un programa informático en lenguaje FORTRAN 95 denominado 
FATSEC. 
3.2 Modelo numérico 
La base del modelo numérico empleado en este estudio permite simular las operaciones de doblado y 
desdoblado de las barras de forma suficientemente precisa, además,Se prestó especial cuidado en los 
efectos térmicos sobre las propiedades mecánicas del acero.Debido a que durante las diferentes etapas las 
barras experimentan variaciones y gradientes térmicos importantes de temperatura. 
Asimismo, el modelo permite representar la geometría real de la sección transversal de las barras 
estudiadas, distintas distribuciones de temperatura dentro de la sección y la heterogeneidad de la 
estructura propia del sistema Tempcore debido a la formación de una corona martensítica de mayor 
resistencia y un núcleo de material compuesto por ferrita-perlita de menor resistencia pero más dúctil que 
el anterior. 
A continuación se describen brevemente las capacidades del modelo para reproducir geometrías distintas, 
así como las particularidades del modelo. 
3.2.1 Discretización geométrica 
El modelo es capaz de reproducir secciones de geometría arbitraria y con distribución heterogénea de 
materiales. Para este fin, se emplea la técnica de desratización en fibras que consiste en sustituir una 
geometría cualquiera por un conjunto de fibras de dimensiones finitas localizadas en posiciones 
adecuadas, como se observa en la figura 3.1. 
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Figura 3.1 Esquematización de la discretización en fibras. (Rosa, 2008) 
Cualquier integración hecha dentro del dominio se sustituye por un sumatorio como se indica a 
continuación. 
          [3.1] 
En el momento de implementar el modelo en un programa informático se han incluido herramientas para 
la generación automática de las fibras,  permitiendo así la formación de un número sufrientemente alto de 
estas de manera sencilla. El programa dispone de cuatro tipos de regiones geométricas predefinidas, tal y 
como se observa en la figura 3.2, que al combinarse permiten generar geometrías más generales. 
 
   
1. Región circular o anular 2. Región rectangular 
   
3. Región sector de circulo o anillo 4. Región arbitraria 
Figura 3.2Regiones de discretización posibles en el modelo. (Rosa, 2008) 
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3.2.2 Modelo constitutivo 
Dado que las fibras de acero de la sección transversal de la barra,en el caso de las bobinas,  pueden verse 
sometidas a importantes deformaciones de compresión y de tracción durante el proceso de doblado y 
desdoblado, este modelo numérico tiene en cuenta que las fibras localizadas en el perímetro de la sección 
pueden entrar en rango de endurecimiento en más de una ocasión. Por lo que es importante que la 
simulación del endurecimiento del acero ante cargas alternadas sea lo más acertado posible. 
Curva tensión-deformación básica 
Ante cargas monotónicas, el modelo presenta una curva tensión-deformación como la siguiente. Ésta 
presenta una rama lineal elástica hasta el límite elástico ( ௬݂). A partir de este punto, existe una rama 
plástica hasta la deformación ߝ௦௛; que puede presentar una rama de endurecimiento lineal dependiente E1. 
Posteriormente, empieza la rama de endurecimiento simulada por una rama parabólica hasta la resistencia 
máxima ( ୫݂ୟ୶ ሻ seguida de una rama parabólica descendente hasta la deformación de rotura. 
 
Figura 3.3    Curva σ-ε ante cargas monotónicas. (Rosa, 2008) 
A una temperatura de 20ºC el material se caracteriza por los siguientes parámetros. 
 Limite elástico ( ௬݂) 
 Módulo de elasticidad (E) 
 Módulo plástico (ܧଵ) 
 Deformación de inicio de endurecimiento (ߝ௦௛) 
 Resistencia del acero ( ௠݂௔௫) 
 Deformación bajo tensión máxima (ߝ௠௔௫) 
 Deformación de rotura (ߝ௨) 
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Tipo de endurecimiento 
En el modelo numérico desarrollado se considera un endurecimiento mixto caracterizado por unos 
factores de proporcionalidad (ߚ௟ y ߚ௄) que indican qué porción del endurecimiento ocurre de forma 
isótropa y cinemática respectivamente y que se consideran parámetros del modelo. En general se tendrá 
que: ߚ௛௜ + ߚ௛௄ = 1,00. Dichos parámetros se consideran propiedades del material y son objeto de 
calibración para los aceros analizados. 
En la figura 3.4, se observa el efecto del tipo de endurecimiento en la curva tensión-deformación de una 
barra homogénea que ha sido previamente doblada a un radio de 500 mm y enderezada. Puede observarse 
que en el caso de endurecimiento puramente cinemático, se puede llegar a recuperar la deformación 
última de la fibra virgen ya que la capacidad de redistribución plástica es mayor. Sólo se observa un cierto 
redondeo en la zona de transición del rango elástico teórico a la zona de cedencia. A medida que aumenta 
la porción de endurecimiento isótropo, el límite elástico aumenta y la deformación última se ve reducida. 
 
Figura 3.4Efecto teórico del tipo de endurecimiento en la curva σ-ε final de una barra homogénea doblada a R=500 m y 
enderezada. (Rosa, 2008) 
3.2.3 Algoritmo 
En esta sección se describe el algoritmo del modelo constitutivo con endurecimiento mixto no-lineal que 
ha sido desarrollado para este estudio. En primer lugar, se definen las variables de estado del modelo 
constitutivo, en la siguiente tabla 3.3. 
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Tabla 3.3.Variables de estado del modelo constitutivo. (Rosa, 208) 
El modelo constitutivo es un algoritmo, o función, en el que dado la deformación total observada en un 
momento dado en la fibra, la temperatura existentey el valor actual del resto de la deformación plástica y 
potencial plástico (ߝ௣ y α) devuelve la tensión actual en la fibra y, en caso necesario, actualiza los valores 
de ߝ௣ y α. Es decir, es un algoritmo que realiza la función siguiente: 
 
 
Como se observa, no todas las variables de estado indicadas en la tabla 3.3 deben ser almacenadas durante 
todo el proceso. Estrictamente, para realizar la evaluación correctamente, sólo es preciso almacenar el 
valor de la deformación plástica y el potencial plástico en cada instante; valores que, evidentemente, 
valen cero para el estado inicial de un material virgen. 
El algoritmo implementado se describe a continuación: 
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Datos: ε, T, ߝ௣,௢௟ௗ, ߙ௢௟ௗ 
Salida: σ,ߝ௣,௡௘௪, ߙ௡௘௪ 
1. Cálculo de la deformación térmica de acuerdo a la formulación dada en el apartado 
 
2. Cálculo de la deformación mecánica 
 
3. Cálculo de las propiedades mecánicas para el material en función de la temperatura 
 
4. Evaluar la tensión con la hipótesis inicial de que el material se mantiene en rango elástico. 
Cálculo de la deformación elástica 
 
Cálculo de la tensión elástica 
 
5. Cálculo de la tensión plástica (ߪ௣) a partir de la curva básica monotónica ( ௕݂௕) descrita en el apartado 
3.2.3 considerando el tipo de endurecimiento 
 
Según hipótesis de endurecimiento isótropo 
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Según hipótesis de endurecimiento cinemático 
 
Combinación de la tensión resultante para el endurecimiento mixto 
 
6. Evaluación del estado actual del material 
 
3.3 Simulación delos procesos de fatiga y corrosión 
La simulación del proceso de fatiga se realiza en base a la ley de daño acumulado de Palmgreen-Mindler. 
Dicha ley toma datos obtenidos en ensayos a fatiga de amplitud constante y de amplitud variable. Para 
poder utilizar este método es necesario definir previamente un espectro de ciclos y efectuar los ensayos de 
fatiga de acuerdo con el mismo. De esta forma es posible obtener unas curvas que relacionen la tensión 
representativa de este espectro frente al número de ciclos a rotura. El siguiente paso es descomponer un 
espectro real, arbitrario, en una suma de estos espectros definidos. 
El modelo trabaja con una sección rectangular dividida en un número determinado de capas. La sección 
está sometida a unas tensiones residuales en cada capa, con distribución multilineal, como consecuencia 
de la simulación del proceso de doblado y desdoblado, y se definen los puntos de quiebro y el valor de la 
tensión entre ellos. 
El modelo define la tensión máxima a la que se somete la barra a tracción pura y la variación de tensiones 
bajo carga cíclica y con ellas la fuerza máxima y la variación de fuerza. 
Esto permite calcular la tensión máxima y la variación de tensión en cada capa, siempre teniendo en 
cuenta las tensiones residuales de los procesos de doblado y desdoblado en cada capa y una ecuación 
constitutiva elastoplástica del acero. 
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Para cada capa se obtiene, a partir de un diagrama de Wöhler, el número máximo de ciclos en función de 
los parámetros introducidos en el programa y para un valor del rango de tensiones corregido por la 
relación Tmax/fu. Para la simulación de la corrosión el programa, a partir de los datos introducidos va 
haciendo desaparecer un número determinado de fibras en función de la forma y la penetración. De esta 
manera la capa con mayor tensión residual es la que sufrirá mayores tensiones máximas y por lo tanto la 
que resistirá menos ciclos. En el momento que dicha capa colapsa desaparece del cálculo seccional. 
El siguiente paso es volver a calcular la sección sin las capas que han roto, obteniendo un nuevo valor de 
tensiones máximas y rangos para cada capa. Seobtienen un nuevo número de ciclos máximo y un número 
de ciclos adicionales que puede resistir cada capa, cuyo máximo es el número correspondiente a la capa 
más desfavorable. El daño se acumula en cada capa, y finalmente otra nueva capa vuelve a romper. 
Se vuelve a repetir el proceso hasta que todas las capas se colapsan o hasta que la tensión efectiva no es 
capaz de resistir la fuerza. 
3.3.1 Caracterización de la corrosión 
El esquema de discretizaciónde las fibras, explicado anteriormente permite, modelizar la profundidad de 
la corrosión y su posición, tanto en el caso de picaduras como de corrosión generalizada; aunque a efectos 
de este estudio solo se ha considerado el caso de la corrosión localizada y la consecuente formación de 
picaduras. 
Para simular el comportamiento no-lineal y las posibles descargas locales a nivel de cada fibra se ha 
utilizado un modelo constitutivo del acero cíclico con endurecimiento mixto. 
 
Figura 3.5  Barra Tempcore sin corrosión (izquierda) y modelada con picadura (derecha).(Marí A, Bairán JM, Moreno R. 2011) 
Para que el estudio sea representativo de barras de diferentes diámetros, se ha procedido a simular 
redondos de 12 mm, 16 mm, 20 mm y 25 mm de diámetro nominal, como se muestra en la figura 3.6.  De 
igual manera, se consideran tanto barras con distribución homogénea de sus características mecánicas 
como barras tipo Tempcore con distribución heterogénea.   
 
Ferrita‐Perlita Martensita Ferrita‐Perlita Martensita
Px
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Figura 3.6  Discretización y distribución de propiedades mecánicas usadas en barras Tempcore. 
El espesor de la capa martensítica para cada diámetro se observa en la siguiente tabla: 
DIAMETRO (mm)  12 16 20  25
E. CAPA MARTENSITICA (mm)  1.9 2,5 3,2  4 
Tabla 3.1   Espesor de capa martensítica de los diámetros de barras usados en el estudio 
Las características mecánicas de las barras consideradas para las barras homogéneas se observan en la 
tabla 3.2. 
Capa fy (MPa) fmax (MPa) Es (GPa)   
Martensita 686 782 213,5 0,01977 0,1018 0,1405
Ferrita 376 501 184,5 0,0205 0,1574 0,2409
Tabla 3.2  Resumen características mecánicas consideradas para barras heterogéneas. 
En cuanto a los grados de corrosión considerados, estos se han caracterizado por la penetración de la 
corrosión (Px).  La penetración se ha variado desde 0 hasta 5 mm. La forma de la picadura se simula 
desde  0°hasta los 180°, como se muestra en la figura 3.7. 
 
Figura 3.7  Discretización de las formas de picadura consideradas. 
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3.3.2 Influencia del nivel de tensión máxima 
Se ha considerado el uso del diagrama de Wöhler para calcular el número de ciclos resistente es válido 
siempre y cuando la tensión máxima no supere el 60 % del límite elástico del acero o lo que es lo mismo, 
el x% de la tensión última del acero. 
Cuando la tensión máxima supera este valor, el programa modifica la curva de Wöhler para tener en 
cuenta el efecto de la tensión máxima y poder calcular el número de ciclos resistidos. 
La modificación implementada en el programa consiste en hallar un nuevo valor del rango de tensiones 
donde se cruzan las dos pendientes de la curva Wöhler y de esta forma poder representar la nueva curva.  
3.3.3 Influencia del factor de concentraciones 
A continuación en la figura 2.25 se muestra un esquema del efecto de la concentración de tensiones en 
una barra de acero, en la cual se ha simulado una picadura causada por efecto de la corrosión. 
 
Figura  3.8  Esquema del efecto de la  concentración de tensiones en una barra de acero afectada por la corrosión.  
Siendo: 
· σ୮ ൌ K ൉  σ୬ 
·  ܭ ൌ ቀ1 ൅ ଶ௔௕ ቁ 
·  σ୬ ൌ Tensión normal 
Parámetros todos estos explicados en el apartado 2.5 
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4. Estudio paramétrico 
4.1 Planteamiento del estudio 
Para la elaboración del estudio se han elegido tres tipos de factores que tienen incidencia directa con la 
influencia de la corrosión en la resistencia a fatiga. Estos factores son el material como tal, el grado de 
corrosión y el porcentaje de solicitación. 
Partiendo de esta base se han elegido las siguientes variables para la realización del estudio: 
 Diámetro de la barra 
 Profundidad de la picadura 
 Forma de la picadura 
 Tensión máxima de solicitación 
Cabe anotar que la dinámica del estudio consiste  en introducir al programa los parámetros que se querían 
evaluar, y posteriormente con la ayuda de una hoja de cálculo se realizaban las correspondientes graficas 
S-N (rango de carga – ciclos resistidos) o curva de Wöhler. Igualmente cabe señalar que los rangos de 
cargas van de 50 MPa hasta 300 MPa, con un incremento de 50MPa en 50 MPa.  
4.2 Comprobación del modelo numérico 
Inicialmente se ha planteado realizar un primer estudio en el que pudiéramos comprobar que los 
resultados obtenidos del modelo numérico comportaban una cierta lógica, hecho este, debido a la 
imposibilidad de poder comparar nuestros resultados con ningún estudio realizado en laboratorio que 
tuviera las mismas características que el nuestro. 
El estudio consistía en fijar  un  ángulo de picadura de 150°y posteriormente evaluar  el comportamiento 
en igualdad de condiciones de 4 diámetros de barras diferentes y comprobar si se obtenían resultados 
similares en las curvas S-N (Wöhler). 
Las condiciones de este estudio en el que se simulaba el mismo porcentaje de área corroída (25%) en los 
cuatro diámetros, fueron: 
 Para un diámetro de 12 mm se introduce  una profundidad de picadura de 3 mm. 
 Para un diámetro de 16 mm se introduce  una profundidad de picadura de 4 mm. 
 Para un diámetro de 20 mm se introduce  una profundidad de picadura de 5 mm. 
 Para un diámetro de 25 mm se introduce  una profundidad de picadura de 6.25 mm. 
Los resultados obtenidos fueron expuestos en la siguiente tabla y posteriormente se evaluaron en una 
gráfica, para así de esta manera comprobar si lo observado en esta, se corresponde con lo desarrollado en 
el  modelo numérico.  
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DIAMETRO BARRA
12 16 20 25 
RA
N
G
O
 DE
 
TE
N
SI
O
N
ES
  50  1.4E+07 1.5E+07 1.5E+07 2.1E+07 
100  2.4E+05 2.6E+05 2.6E+05 3.2E+05 
150  3.1E+04 3.2E+04 3.2E+04 3.8E+04 
200  7.1E+03 7.1E+03 7.4E+03 8.8E+03 
250  2.3E+03 2.4E+03 2.8E+03 3.1E+03 
300  1.0E+03 1.1E+03 1.1E+03 1.3E+03 
Tabla 4.1.  Ciclos de cargas resistidos por barras con diámetros de 12, 16, 20, 25 mm con un 25% de su área corroída.  
 
Figura 4.1  Curvas S – N de  barras con diámetros de 12, 16, 20, 25 mm. con un 25% de su área corroída. 
 
El resultado obtenido en esta comprobación inicial nos demuestra que los datos siguen una lógica por lo 
que para un mismo porcentaje de corrosión el comportamiento a fatiga de las barras es similar. Por lo 
tanto procedemos al estudio de los parámetros fijados al principio de este capítulo. 
 
4.3 Efecto  del diámetro en la resistencia a fatiga 
A continuación se procede a realizar un estudio en el que se fijan los siguientes parámetros: 
 Diámetros de barras: 12mm,16mm, 20mm, 25mm. 
 Penetración de picadura: 4mm 
 Angulo de picadura: 150˚ 
 Tensión máxima aplicada: 300 MPa 
Los resultados los observamos a continuación en la tabla 4.2 y la figura 4.2 
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DIAMETRO BARRA
12 16 20 25 
RA
N
G
O
 DE
 
TE
N
SI
O
N
ES
  50  5.6E+06 1.5E+07 3.4E+07 1.3E+08 
100  4.2E+04 2.6E+05 5.0E+05 8.4E+05 
150  4.7E+03 3.2E+04 6.0E+04 1.0E+05 
200  1.2E+03 7.1E+03 1.4E+04 2.3E+04 
250  4.7E+02 2.4E+03 4.9E+03 8.6E+03 
300  1.9E+02 1.1E+03 1.9E+03 3.2E+03 
Tabla 4.2  Ciclos de cargas resistidos por barras con diámetros de 12, 16, 20, 25 mm con una picadura de 4 mm. 
 
 
Figura 4.2  Curvas S – N de  barras con diámetros de 12, 16, 20, 25 mm. con un 25% con una picadura de 4mm. 
A partir del anterior se observa que el comportamiento de las barras de acero respecto a la resistencia a 
fatiga va mejorando a medida que el diámetro de la misma va aumentando, cabe aclarar que el resultado 
se valora como positivo dado que se corrobora que una picadura de 4 mm de profundidad afecta en mayor 
medida a una barra de 12 mm. que a una de 25 mm. 
También se observa claramente que frente a un rango de cargas mayor el comportamiento ante el 
fenómeno de la fatiga es más desfavorable que ante un rango de carga menor y que a medida que este 
rango va aumentado las características de la barra van  siendo disminuyendo.  
Por ejemplo, se puede observar una diferencia aproximada de 5,5 ൉ 10଺ ciclos entre un rango de cargas de 
50 MPa y un rango de cargas de 300 MPa en la barra de diámetro 12 mm. 
También destaca que el comportamiento de las barras de diámetros 16, 20, 25 mm. frente a la resistencia 
a fatiga, es aproximadamente similar entre ellas, mientras que la barra de 12 mm. sufre una caída mayor 
de dicha resistencia. 
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4.4 Efecto de la profundidad de la picadura sobre la resistencia a fatiga 
El siguiente estudio tiene como objetivo evaluar la importancia de la profundidad de la picadura de la 
corrosión en la resistencia  a fatiga. Los parámetros fijados en este estudio son los siguientes: 
 Diámetro de la barra: 20 mm. 
 Penetración de picadura: 0 mm, 1mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm, 5 mm. 
 Angulo de picadura: 90˚ 
 Tensión máxima aplicada: 300 MPa 
Los resultados los observamos a continuación en la tabla 4.3, y en la figura 4.3. 
PROFUNDIDAD DE LA CORROSIÓN
0  1 2 3 4  5 
RA
N
G
O
 DE
 
TE
N
SI
O
N
ES
  50  7.4E+10  3.5E+10 5.9E+09 7.0E+08 2.0E+08  8.2E+07
100  1.5E+08  6.1E+07 1.3E+07 2.8E+06 1.4E+06  8.1E+05
150  4.1E+06  2.4E+06 1.3E+06 3.4E+05 1.7E+05  1.0E+05
200  8.2E+05  5.4E+05 2.8E+05 7.8E+04 4.0E+04  2.4E+04
250  2.6E+05  1.7E+05 8.9E+04 2.5E+04 1.4E+04  7.7E+03
300  1.0E+05  6.6E+04 3.5E+04 9.9E+03 5.4E+03  3.1E+03
Tabla 4.3  Ciclos de cargas resistidos por barras de 20 mm de diámetro con picaduras de 0, 1, 2, 3, 4, 5 mm de profundidad.
 
Figura 4.3  Curvas S – N de  barras de 20 mm de diámetro con picaduras de 0, 1, 2, 3, 4, 5 mm de profundidad. 
De estos resultados destacamos la diferencia de aproximadamente 7,4 ൉ 10ଵ଴ ciclos para un rango de 
tensiones de 50 MPa entre la barra libre de corrosión frente a la que posee una picadura de 5 mm. 
También se observa una diferencia aproximadamente similar  entre las barras con una picadura de 0, 1 y 2 
mm. a partir de ahí las características a fatiga son disminuyen y seguidamente se vuelve a observar una 
diferencia aproximadamente similar entre las barras con una picadura de 3, 4 y 5 mm. 
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4.5 Efecto de la forma de la picadura sobre la resistencia a fatiga 
Una vez analizado la influencia de la picadura sobre la resistencia a fatiga del acero, procedimos a 
estudiar la influencia que tendría diferentes formas de picadura en dicha resistencia Los parámetros 
fijados en este estudio son los siguientes: 
 Diámetro de la barra: 16 mm. 
 Penetración de picadura: 4 mm. 
 Ángulos de picadura: 0˚, 60˚, 120˚, 180˚ 
 Tensión máxima aplicada: 300 MPa 
Los resultados los observamos a continuación en la tabla 4.4, y en la figura 4.4. 
ÁNGULO DE LA CORROSIÓN
0 60 120 180 
RA
N
G
O
 DE
 
TE
N
SI
O
N
ES
  50  2.5E+09 3.2E+08 3.3E+07 4.2E+06 
100  6.5E+06 1.7E+06 4.9E+05 8.5E+04 
150  6.8E+05 2.0E+05 6.1E+04 1.1E+04 
200  1.6E+05 4.6E+04 1.4E+04 2.5E+03 
250  5.0E+04 1.6E+04 4.4E+03 1.1E+03 
300  2.0E+04 6.7E+03 1.8E+03 6.2E+02 
Tabla 4.4  Ciclos de cargas resistidos por barras de 16 mm de diámetro, profundidad de picadura de 4 mm y ángulos de picadura 
de 0˚, 60˚, 120˚, 180˚. 
 
Figura 4.4  Curvas S – N de  barras de 16 mm de diámetro, profundidad de picadura de 4 mm y ángulos de picadura de 0˚, 60˚, 
120˚, 180˚. 
En este estudio se observa que las cuatro curvas conservan aproximadamente la misma diferencia entre 
ellas. Además destaca la diferencia de 2,5 ൉ 10ଽ ciclos entre la barra que no presenta picadura y la que 
presenta un ángulo de picadura de 180˚,para un rango de tensión de 50 MPa. Diferencia esta que va 
disminuyendo a medida que el rango de tensiones va incrementando pasando a ser aproximadamente de 
1,9 ൉ 10ସ ciclos en el caso de un rango de tensión de 300 MPa. 
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4.7 Análisis del estudio paramétrico 
En este apartado se estudia los datos obtenidos en el estudio numérico anterior pero en esta ocasión 
relacionaremos los ciclos resistidos en el estudio a fatiga con los parámetros establecidos al inicio del 
capítulo, de esta manera se podrá observar  la evolución de la resistencia a fatiga de dichos parámetros.  
4.7.1 Influencia del diámetro de la barra 
En la tabla 4.6 y en la figura 4.6 observamos la evolución en la resistencia a fatiga de los diámetros de 
barras de 12, 16, 20, 25 mm. analizados en un rango de tensiones de 100, 200, y 300 MPa. Los otros 
parámetros empleados en el estudio son: penetración de picadurade 4 mm, ángulo de picadura de 150˚ y 
tensión máxima aplicada de 300 MPa 
DIAMETRO BARRA
12 16 20 25 
RA
N
G
O
 DE
 
TE
N
SI
O
N
ES
 
100  4.2E+04 2.6E+05 5.0E+05  8.4E+05 
200  1.2E+03 7.1E+03 1.4E+04  2.3E+04 
300  1.9E+02 1.1E+03 1.9E+03  3.2E+03 
Tabla 4.6  Ciclos de cargas resistidos por barras con diámetros de 12, 16, 20, 25 mm con una picadura de 4 mm. Y rango de 
tensiones de 100, 200, 300 MPa. 
 
Figura 4.6  Evolución de la resistencia a Fatiga de diámetros de barra de 12, 16, 20 y 25 mm, con rangos de carga de 100, 200 y 
300 MPa. 
Del anterior resultado se puede ver claramente como la barra de 25 mm de diámetro presenta un mejor 
comportamiento con relación al resto de barras, notándose una variación de 8 ൉ 10ହ ciclos entre la barra 
de 25 mm de diámetro y la de 12 mm de diámetro, para un rango de tensiones de 100 MPa. 
Por último llama también la atención la pendiente que sigue la recta, ya que entre los diámetros de barra 
de 25, 20 y 16 mm, conserva aproximadamente una pendiente similar y entre los diámetros de 16 y 12 
mm presenta otro tipo de pendiente el cual es mayor que su predecesora, lo que indica que hay una mayor 
caída de las características de fatiga. 
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4.7.2 Influencia de la profundidad de la picadura 
En la tabla 4.7y en la figura 4.7 observamos la evolución en la resistencia a fatiga para una barra de 20 
mm de diámetro analizada en un rango de tensiones de 100, 200, y 300 MPa. Los otros parámetros 
empleados en el estudio son: penetración de picadura de 0 mm, 1mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm, 5 mm, ángulo 
de picadura de 90˚ y tensión máxima aplicada de 300 MPa. 
PROFUNDIDAD DE LA CORROSIÓN
0  1 2 3 4  5
RA
N
G
O
 DE
 
TE
N
SI
O
N
ES
   
100  1.5E+08  6.1E+07 1.3E+07 2.8E+06 1.4E+06  8.1E+05
200  8.2E+05  5.4E+05 2.8E+05 7.8E+04 4.0E+04  2.4E+04
300  1.0E+05  6.6E+04 3.5E+04 9.9E+03 5.4E+03  3.1E+03
Tabla 4.7  Ciclos de cargas resistidos para barra de 20 mm con profundidades de picadura de 0, 1, 2, 3, 4 y 5 mm y rango de 
tensiones de 100, 200, 300 MPa. 
 
Figura 4.7  Evolución de la resistencia a Fatiga para barra de 20 mm con profundidades de picadura de 0, 1, 2, 3, 4 y 5 mm y 
rango de tensiones de 100, 200, 300 MPa. 
 
Del anterior resultado se puede observar que para un rango de tensiones de 100 MPa hay una variación 
aproximada de 1,5 ൉ 10଼ ciclos entre la barra que no presentaba ningún tipo de picadura y la que tenía una 
picadura de 5 mm de profundidad. 
También cabe señalar que para los rangos de 200 y 300 MPa se nota una mayor pérdida de resistencia a la 
fatiga entre las profundidades de picadura de 2 y 3 mm, mientras que para el rango de 100 MPa esa 
pérdida de resistencia se nota en mayor medida entre las profundidades de picadura de 1 y 3 mm.En el 
resto de tramos la pendiente de la gráficaes pequeña en los tres casos, lo que indica que no hay una 
pérdida significativa de las propiedades de fatiga. 
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4.7.3 Influencia de la forma de la picadura 
En la tabla 4.8y en la figura 4.8 observamos la evolución en la resistencia a fatiga para una barra de 16 
mm de diámetro analizada en un rango de tensiones de 100, 200, y 300 MPa. Los otros parámetros 
empleados en el estudio son: penetración de picadura de 4 mm, ángulos de picadura de 0˚, 60˚, 120˚, 180˚ 
y tensión máxima aplicada de 300 MPa 
 
ÁNGULO DE LA CORROSIÓN
0 60 120 180 
 RA
N
G
O
 DE
 
TE
N
SI
O
N
ES
 
100  6.5E+06 1.7E+06 4.9E+05 8.5E+04 
200  1.6E+05 4.6E+04 1.4E+04 2.5E+03 
300  2.0E+04 6.7E+03 1.8E+03 6.2E+02 
Tabla 4.8  Ciclos de cargas resistidos para barra de 16 mm con ángulos de picadura de 0˚, 60˚, 120˚, 180˚ y rango de tensiones de 
100, 200, 300 MPa. 
 
 
Figura 4.8  Evolución de la resistencia a Fatiga para barra de 16 mm con ángulos de picadura de 0˚, 60˚, 120˚, 180˚ y rango de 
tensiones de 100, 200, 300 MPa. 
 
Del anterior resultado se puede decir que la forma de la picadura es un parámetro muy influyente en la 
resistencia a fatiga, se observa una variación de aproximadamente 6,4 ൉ 10଺ ciclos entre la barra que no 
presenta picadura y la tiene un ángulo de  picadura de 180˚, con un rango de cargas de 100 MPa. 
Igualmente cabe destacar que la recta que marca dicha perdida de resistencia a la fatiga, conserva una 
pendiente similar entre los diferentes ángulos que se han estudiado. 
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4.7.4 Influencia de la tensión máxima 
En la tabla 4.8y en la figura 4.8 observamos la evolución en la resistencia a fatiga para una barra de 25 
mm de diámetro analizada con rango de tensiones de 100, 200, y 300 MPa. Los otros parámetros 
empleados en el estudio son: penetración de picadura de 3 mm, ángulo de picadura de 180˚ y tensiones 
máximas aplicadas de 300, 350, 400, 460 MPa 
TENSIÓN MAXIMA 
300 350 400 460 
RA
N
G
O
 DE
 
TE
N
SI
O
N
ES
  
100  8.8E+05 7.1E+05 6.5E+05 4.4E+04 
200  2.8E+04 2.1E+04 1.9E+04 2.4E+03 
300  3.3E+03 2.3E+03 2.3E+03 5.4E+02 
Tabla 4.9  Ciclos de cargas resistidos para barra de 25 mm con ángulos de picadura de 0˚, 60˚, 120˚, 180˚ y rango de tensiones de 
100, 200, 300 MPa. 
 
Figura 4.9  Evolución de la resistencia a Fatiga para barra de 25 mm con ángulos de picadura de 0˚, 60˚, 120˚, 180˚ y rango de 
tensiones de 100, 200, 300 MPa. 
Del análisis anterior se puede destacar la importante pérdida de resistencia a la fatiga que se observa entre 
los puntos donde la tensión máxima es de 400 MPa y 460 MPa. 
En total en tan solo en un intervalo de 60 MPa existe una diferencia de 6 ൉ 10ହ ciclos. Diferencia que es 
mucho menor en el intervalo de 300 MPa y 400 MPa, que es de 2,3 ൉ 10ହ ciclos, para un rango de 
tensiones de 100 MPa.  
Cabe señalar también que el modelo numérico fue diseñado teniendo en cuenta que a partir de tensiones 
máximas que superen el 60% del límite elástico de la barra, la resistencia a fatiga de dicha barra, 
experimentaría un descenso considerable, por lo que el resultado obtenido se corresponde con el 
planteamiento inicial introducido en el modelo. 
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5. Conclusiones 
A continuación se presentan las principales conclusiones del estudio: 
 El factor de concentración de tensiones(K)ha resultado ser un parámetro que influye 
notablemente en la capacidad de resistencia a fatiga de las barras con corrosión.  Este se empleó 
para tener en cuenta el efecto “entalla” alrededor de la picadura. 
 
 El diámetro de la barraes un parámetro decisivo en la resistencia a fatiga de una armadura 
afectada por la corrosión, dado que para una misma profundidad y forma de picadura (4 mm y 
150º respectivamente), se nota un descenso de entre un94% yun 95%, de la resistencia a fatiga 
entre las barras de 12mm de diámetro y la de 25 mm de diámetro, según el rango de tensiones que 
se considere. Si se analiza esta caída de la resistencia a fatiga tramo a tramo, se observa que entre 
las barras de diámetro  12 mm y la de 16 mm hay una disminución de un 28% de la resistencia a 
fatiga, entre las barras de 16 mm y 20 mm esta disminución es de 30% y finalmente entre las 
barras de diámetro 20 mm y 25 mm la disminución es de un 42%. 
 
 La profundidad de la picaduraresulta ser el parámetro más influyente en la resistencia a fatiga 
de todos los parámetros estudiados, ya que entre la barra que no presentaba corrosión y la que 
tenía una picadura de 5 mm, se observa una caída del 99,5% de la resistencia a fatiga.  Si bien 
esta profundidad de picadura representa un valor extremo, que resultaría de la exposición de una 
armadura a un ambiente marino aéreo durante aproximadamente 100 años.  La evolución de esta 
caída se da porcentualmente de la siguiente manera: entre la barra sin corrosión y la que tiene una 
picadura de 1mm hay un 55,5% de esta perdida, entre las picaduras de 1mm y 2 mm hay un 32% 
del total de la perdida, entre las picaduras de 2 mm y 3 mm hay un 7% del total de la perdida, 
entre las picaduras de 3 mm y 4 mm hay 1% del total de la perdida y entre las picaduras de 4 mm 
y 5 mm hay un 0,5% del total de la perdida. Por lo que el cambio más brusco se nota entre la 
barra que no presenta corrosión y la que tiene tan solo 1 mm de picadura. Es de recordar que 
estos resultados se corresponde a barras de 20 mm de diámetro, con una forma de picadura de 90º 
y un rango de tensiones de 100 MPa. 
 
 La forma de la picadurahace que la resistencia a fatiga de las barras de acero disminuya en un 
95%, para un rango de tensiones de 100 MPa. Entre las barras que poseen una picadura con una 
forma de 60º y las barras que poseen una corrosión con una forma de 120º se observa una caída 
de un 75% de la resistencia a fatiga  y entre las picaduras con una forma de 120º y 180º la 
disminución de esta resistencia es de un 25%, todas ellas teniendo en cuenta que la profundidad 
de la picadura es de 4 mm y el diámetro de las barras es 16 mm. 
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 La tensión máxima usadapara la ejecución del estudio tiene una influencia mayor cuando esta 
alcanza el 85% del límite elástico de la barra, es decir, para un rango de tensiones de 100 MPa, 
entre los estudios en los que se usa el 75% del límite elástico de la barra y en el que se usa el 85% 
del límite elástico de la barra hay un disminución de un 73% de la resistencia a fatiga, en cambio, 
entre el estudio donde se usa el 65% del límite elástico de la barra y entre en el que se usa el 75% 
del límite elástico de la barra tan solo hay una disminución de 7% de la resistencia a fatiga. Por lo 
tanto el restante 20% de la disminución de la resistencia a fatiga lo localizamos entre el estudio 
realizado donde se usa el 55% del límite elástico de la barra y en el que se usa el 65 % del límite 
elásticode la barra. Por lo tanto se observa una disminución total de un 95% de la resistencia a 
fatiga entre usar una tensión máxima de 300 MPa(55% de fy) y usar una tensión máxima de 460 
MPa (85% de fy), todos estos resultados para una barra de 25 mm de diámetro, 3 mm de 
profundidad de picadura y una forma dicha picadura de 180º. 
 
 Finalmente se puede decir, en base a los resultados obtenidos en el estudio, que la corrosión es un 
fenómeno  que influye negativamente en la resistencia a fatiga de las armaduras de acero, por lo 
que resulta de gran importancia realizar un estudio previo y profundo sobre el ambiente de puesta 
en servicio de dichas armaduras, más aun sabiendo que estas se van a ver sometidas a diferentes 
ciclos de carga y descarga.  
Recomendaciones para futuras líneas de investigación: 
 Extender el resultado de este estudio al análisis a fatiga de estructuras como puentes o 
edificaciones afectadas por la corrosión. 
 Realización de una campaña experimental sobre ensayos a fatiga de barras corroídas. 
 Estudio y evaluación de secciones reforzadas o rehabilitadas.  Evaluación de la eficacia de los 
refuerzos. 
 Realización de estudios similares en estructuras pretensadas.  Considerando, entre otras cosas, el 
fenómeno de corrosión bajo tensión.   
 Estudio de fatiga en barras con corrosión generalizada. 
 Estudiar la influencia de aspectos como la temperatura en la resistencia a fatiga de barras 
homogéneas y del tipo Tempcore.   
  
Estudio numérico sobre la influencia de la corrosión en la resistencia a fatiga de armaduras homogéneas y tipo TEMPCORE 
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